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(54) Tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite refermant du 
niobium, et ses procedes de fabrication 


(57) L'inventionapourobjet une tole d'acier laminee 
a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, 
caracterisee en ce que sa composition, exprimee en 
pourcentages ponderaux, est: 

- C<0,12%; 

- 0,5<Mn<1,5%; 

- 0<Si<0,3%; 

- 0<P<0,1 %; 

- 0 < S < 0.05 %: 

- 0,01 < Al<0 r 1 %: 

- 0 <Cr< 1 %: 

- 0.01 <Nb< 0,1% 

0 < Ti eff < 0.05 %, Ti eff etant la teneur en titane non 
sous forme de nitrures, de sulfures ou d'oxydes: 

et en ce que sa structure comprend au moins 75 % de 
ferrite durcie par precipitation de carbures ou de carbo- 
nitrures de niobium ou de niobium et de titane, le reste 
de la structure comprenant au moins 1 0 % de martensite 
et eventuellement de la bainite et de Taustenite residuel- 
le. 

L'invention a egalement pour objets des procedes 
de fabrication de telles toles. 



Figure 1 
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Description 


formabilite decroit tres vite 9 ^ ' 600 MPa ' car s,non ,eur 

- C<0,12%; 
0,5<Mn<l,5%: 

50 - 0<Si<0.3%; 

- 0<P<0,1%; 

- 0<S<0,05%; 

- 0,01 <Al< 0,1 %; 

- 0<Cr<1%; 

55 - 0,01 <Nb< 0,1% 

0 < Ti eff < 0,05 %, Ti eff etant la teneur en titane non sous forme de nitrures, de sulfures ou d'oxydes: 

et en ce que sa structure comprend au moins 75 % de ferrite durcie par precipitation de carbures ou de carbonitrures 
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• m 
e ; le teste de la structure comprenant au moWIO % de martensite et eventuel- 
lement de la bainite et de I'austenite residuelle. 

L'invention a egajement pour objets d s procedes de fabrication de telles toles. 

Comme on J'aura campris, les toles selon l'invention se distinguent de cedes connues jusqu'ici pour les memes 
5 usages par leur teneur sensiblement inferieure en silicium. leurs fourchettes de teneurs en niobium et titane notable- 
ment resserrees, et des exigences plus strides sur la repartition des differentes phases de la structure. Et I'obtention 
de la structure, done des proprietes recherchees pour la tole, implique des conditions particulieres lors du traitement 
thermique qui suit immediatement le laminage a chaud. Leur composition et leur mode de fabrication font que ces 
aciers representent a plusieurs egards T une combinaison d'aciers HLE et d'aciers double phase. 
10 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, illustree par la figure 1 qui montre une 

micrographie d'une tole selon ('invention. 

Pour obtenir des toles laminees a chaud selon l'invention, il faut d'abord elaborer puis couler sous forme d'une 
brame, un acier comportant (tous les pourcentages sont des pourcentages ponderaux) une teneur en carbone infe- 
rieure ou egale a 0 : 12 %, une teneur en manganese comprise entre 0,5 et 1,5 %. une teneur en silicium inferieure ou 
egale a 0,3 %, une teneur en phosphore inferieure ou egale a 0.1%, une teneur en soufre inferieure ou egale a 0,05 
%, une teneur en aluminium comprise entre 0,01 et 0, 1 %, une teneur en chrome inferieure ou egale a 1 %, une teneur 
en niobium comprise entre 0,01 et 0 ; 10 % t et une teneur en titane efficace (on exposera plus loin ce que signifie ce 
terme) comprise entre 0 et 0.05 %. 

La brame est ensuite laminee a chaud sur un train a bandes pour former une tole de quelques mm d'epaisseur. 
20 a sa sortie du train a bandes, la tole subit un traitement thermique qui permet de lui conferer une mic restructure 
composee au moins a 75 % de ferrite et au moins a 10 % de martensite. La ferrite' est durcie par une precipitation de 
carbures ou de carbonitrures de niobium, et egalement de carbures ou de carbonitrures de titane si cet element est 
present de maniere significative. La microstructure peut eventuellement comporter aussi de la bainite et de I'austenite 
residuelle. 

25 La teneur en carbone limitee permet de conserver a racier une bonne soudabiltte, et d'obtenir la proportion de 

martensite desiree. 

Le manganese joue un role durcissant, car: 

il se place en solution solide: 

30 - en abaissant le point Ar 3 , il permet d'abaisser la temperature de fin de laminage et d'obtenir un grain ferritique fin: 
e'est un element trempant. 

Cependant, aux fortes teneurs, il provoque la formation d'une structure en bandes et conduit a la degradation des 
performances de fatigue et/ou de formabilite. II faut done limiter sa presence a la teneur maximale specifiee de 1 ,5 %. 
35 Le silicium est un element alphagene, qui favorise done la transformation ferritique. II est aussi durcissant en 

solution solide. Toutefois, l'invention repose entre autres sur une baisse tres sensible de la teneur en silicium de I'acier 
par rapport a I'art anterieur illustre par le document EP 0 548 950. L'interet d'une baisse notable de la teneur en silicium 
est que les problemes d'aspect de surface rencontres sur les aciers de I'art anterieur proviennenl en fait, d'une ap- 
parition a la surface de la brame : dans le four de rechauffage, d'oxyde Fe 2 Si0 4 qui forme avec I'oxyde FeO un eutec- 
tique a bas point de fusion. Cet eutectique penetre dans les joints de grain et favorise I'ancrage de la calamine, qui ne 
peut done etre qu'imparfaitement eliminee au decapage. Un autre interet de cet abaissement de la teneur en silicium 
est Amelioration de la soudabilite de I'acier Les aciers de ('invention, a condition que les autres specifications sur leur 
composition et leur mode de fabrication soient respectees, tolerent de n'avoir que de faibles. voire tres faibles teneurs 
en silicium. 

Comme le silicium, le phosphore est alphagene et durcissant. Mais sa teneur doit etre limitee a 0. 1 %, et peut etre 
aussi faible que possible. En effet, il serait susceptible, a forte teneur, de former une segregation a mi-epaisseur qui 
pourrait provoquer un delaminage. Par ailleurs, il peut segreger aux joints de grains, ce qui augmente la fragilite. 

Quoique non necessaire a proprement parler, une addition de chrome (limitee a 1 %) est recommandable, car il 
favorise la formation de martensite et la transformation ferritique. 

Le niobium et le titane sont des elements de micro-alliage qui forment des precipites de carbure et de carbonitrure 
durcissant la ferrite. Leur addition, qui pour le titane n'est qu'optionnelle. a pour but d'obtenir, grace a ce durcissement. 
un niveau de resistance eleve. 

Une grande particularite de la composition des aciers selon l'invention est la presence de niobium, alors que cet 
element n'est pas habituellement ajoute lorsqu'on desire obtenir une structure de type double phase ferrite-martensite. 
En effet, le niobium augmente la temperature de non-recristallisation de I'acier ce qui se traduit par un fort ecrouissage 
de I'austenite, et peut entrainer une heterogeneite de taille de grains. De plus, la precipitation des carbures et carbo- 
nitrures de niobium ralentit la transformation ferritique. C'est pourquoi, pour obtenir en presence de niobium une for- 
mation suffisante de ferrite equiaxe convenablement durcie, il est imperatif de respecter I'un des schemas de refroi- 
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dissement de la tole laminee a chaud^Pvont etre decrits. 

Concernant I'addition optionnelle de titane, l effet de durcissement de la (errite qu'elle procure n'est cependant 
oblenu que si le titane a la possibility de se combiner au carbone. II faut done tenir compte. lors de I'addition de titane 
au bain d'acier liquide, des possibles de formation d'oxydes, de nitrures et de sulfures de titane. La formation signi- 
ficative d'oxydes peut etre aisement evitee par une addition d'aluminium lors de la desoxydation de racier liquide 
Quant aux quantites de' nitrures et de sulfures formees, elles dependent des teneurs de I'acier liquide en azote et en 
soufre. S'il n'est pas possible, lors de I'elaboration et de la coulee, de limiter drastiquement ces teneurs en azote et 
en soufre, il faut ajouter au bain metallique une quantite de titane suffisante pour que dans le metal solidifie apres 
precipitation des nitrures et sulfures, la teneur en titane non sous forme de nitrures, de sulfures ou d'oxydes (et done 
disponible pour former des carbures et carbonitrures) soit au maximum de 0,05 %. C'est cette teneur que I'on appelle 
■teneur en titane efficace" et que I'on abrege en "Ti eff %". Lorsque racier est desoxyde a I'aluminium. compte tenu des 
equihbres thermodynamiques qui s'etablissent dans le metal en cours de solidification, on peut estimer que si 71 , 
% designe la teneur totale de I'acier en titane, ' 

Ti eff % = Ti tolal % " 3.4 X N % - 1 ,5 X S %. 

Cette addition de titane peut avantageusement completer I'addition de niobium pour atteindre des niveaux de 
resistance encore plus eleves. Mais ajouter du niobium et du titane au-dela des quantites prescrites est inutile, car on 
assisterait alors a une saturation de I'effet durcissant. 

Pour fabriquer les loles selon I'invention, differents modes operators peuvent etre envisages, en fonction du 
niveau de performances recherche et de la composition du metal. 

Selon un premier mode operatoire (N 9 1), applicable de maniere standardise a tous les aciers de I'invention el 
plus particulierement a ceux dont la teneur en niobium est comprise entre 0.02 et 0, 1 %, la succession des operations 
est la suivante: 

1 ) on elabore, et on coule sous forme de brame un acier dont la composition en pourcentages ponderaux est: 

- C<0,12%: 

- 0,5 < Mn < 1 ,5 %; 

- 0 < Si < 0,3 %; 

- 0<P<0,1%: 

- 0 < S < 0,05 %; 

- 0,01 <AI< 0,1 %: 
• 0 < Cr < 1 %: 

- 0,01 <Nb< 0,1% 

" 0 - Tl en 5 °.° 5 Ti etf etant la teneur en titane non sous forme de nitrures, de sulfures ou d'oxydes: 

2) on lamine a chaud ladite brame sur un train a bandes, avec une temperature de fin de laminage (TFL) situee 
entre le point Ar 3 de la nuance coulee et 950 °C: 

3) a la sortie du train a bandes, on effectue un refroidissement du produit en deux etapes: 

- etape 1 : refroidissement lent, a I'air, a une Vitesse de 2 a 15 °C/s. effectue entire TFL et une temperature dite 
"temperature de debut de trempe" (TDT) situee entre 730 °C et le point Ar, de la nuance coulee: c'est au 
cours de ce refroidissement qu'a lieu la transformation ferritique: sa duree ne doit pas. dans le cas general, 
etre inferieure a 8 s pour laisser a la transformation ferritique (dont on rappelle qu'elle est retardee par la 
presence des carbures et carbonitrures de niobium) de s'effectuer de maniere correcte; ce refroidissement 
ne doit pas. non plus, durer plus de 40 s pour ne pas aboutir a des precipites de trap forte taille qui deterio- 
reraient la resistance a la traction de la tole: 

- etape 2: refroidissement rapide. effectue par exemple par aspersion a I'eau, a une vitesse de 20 a 150 °C/s 
entre TDT et une temperature dite "temperature de fin de refroidissement" (TFR) qui est inferieure ou eaale 
a300 8 C. 

Une fois ces operations realisees, la tole peut etre bobinee, soit immediatement, soit apres un sejour a i'air. 

Selon un deuxieme mode operatoire (N B 2), applicable egalemenl a tous les aciers de I'invention de maniere 
standardisee, et particulieremnt a ceux dont la teneur en niobium est comprise entre 0.02 et 0, 1 %, les operations 1 ) 
et 2) sont les memes que precedemment. En revanche. I'operation 3) comporte non plus deux, mais trois etapes de 
refroidissement, selon: 
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etape 1 : refroidissement rafjl a I'eau, a une vitesse de 20 a 150°C/s, corrl^icant moins de 10 s apres la fin 
du laminage & chaud, entre TFL et une temperature intermediate (T inler ) inferieure au point Ar 3 de la nuance; 
pendant cette operation, I'acier reste dans le domaine austenitique: 

etape 2: refroidissement lent, a i'air, a une vitesse de 2 a 15 °C/s, d'une duree superieure a 5 s et inferieure a 40 
5 s, entre T jnter et TDT, qui est comprise entre le point de la nuance et 730 °C: la transformation ferritique a lieu 

au cours de cette etape, et la encore la fixation d'une duree minimale pour le refroidissement a pour but d'assurer 
le bon deroulement de cette transformation malgre la presence de niobium: 

etape 3: refroidissement rapide : & I'eau, a un vitesse de 20 a 1 50 °C/s, entre TDT et TFR. cette derniere tempe- 
rature etant inferieure ou egale a 300 °C. 

to 

Le bobinage de la tole peut ensuite etre effectue, la encore avec ou sans un sejour prealable a I'air. 

Dans ce dernier mode operatoire, le refroidissement a I'eau de I'etape 1 de ('operation 3) a pour fonction d'amener 
rapidement la tole dans le domaine de transformation ferritique. Cette derniere commence alors immediatement apres 
I'arret du refroidissement k I'eau. Elle se fait done plus vite et £ plus basse temperature que dans le mode operatoire 
ts a deux etapes. Cela se traduit par: 


une transformation plus rapide, done plus complete pour une duree donnee du refroidissement a I'air, qui elle- 
meme peut etre limine par la longueur de la table de refroidissement: 
une taille de grain ferritique plus faible: 

une precipitation de carbures et de carbonitrures de niobium et titane plus fine et durcissante. 


Dans le cas ou I'acier comporte une teneur en niobium relativement faible, e'est a dire comprise entre 0.01 et 0,02 
%.la fixation d'une duree minimale pour I'etape de refroidissement lent a I'air de I'operation 3) des deux modes ope- 
ratoires que Ton vient de decrire n'est plus imperative, le niobium n'etant pas suffisamment present pour ralentir tres 
25 notablement la transformation ferritique. 

On peut ainsi produire une tole dont la resistance minimale garantie peut s'ajuster entre 650 et 750 MPa, avec un 
rapport Re/R m interieur a 0,8, un coefficient d'ecrouissage d'au moins 0.13. et un allongement total d'au moins 15 %. 
La courbe de traction ne presente pas de palier de limite d'elasticite, ce qui ameliore le comportement a I'emboutissage. 
Enfin, I'aspect de surface du produit decape ne presente pas de "tigrage". Les buts assignes a I'invention sont done 
30 atteints. 

A titre d'exemple, des experimentations de I'invention ont ete effectuees sur les nuances d'acier citees dans le 
tableau 1 (les teneurs en titane sont des teneurs totales: les teneurs en titane efficace doivent etre calculees comme 
on I'a expose): 


3S Tableau 1: 


nuances d'acier testees 

Nuance 

C% 

Mn% 

P% 

Si % 

Cr% 

N % 

S% 

Nb% 

Ti% 

A (reference) 

0,072 

0,982 

0,040 

0,190 

0750 

0,0059 

0,0021 



B 

0 ; 079 

1,210 

0 : 015 

0,180 

0.021 

0,0048 

0,0027 

0,050 

0,010 

C 

0,080 

0,990 

0,040 

0,200 

0750 

0,0051 

0,0020 

0,080 

0,061 


Ces experimentations ont donne les resultats consignes dans le tableau 2, ou t designe la duree de I'etape de 
refroidissement a I'air pendant laquelle a lieu la transformation ferritique, Rpo 2 designe la limite conventionnelle d'elas- 
ticite & 0,2 % d'allongement remanent et n le coefficient d'ecrouissage. et ou la colonne "mode de refroidissement" se 
refere aux deux principaux modes operatoires decrits precedemment: 

Tableau 2: 


Resultats experimentaux 

Nuance 

Mode de refroidissement 

TDT (°C) 

t(s) 

R p o.2 (MPa) 

R m (MPa) 


n 

A (reference) 

N° 2 

720 

15 

319 

590 

0,54 

0,20 

A (reference) 

N° 2 

650 

15 

308 

570 

0,54 

0,20 

B 

N° 1 

630 

18 

439 

675 

0,65 

0 ; 16 

B 

N° 2 

700 

15 

449 

680 

0,66 

0,16 
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Tableau 2: (suite) 
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Resultats experimentaux 

Nuance 

Mode de refroidissement 

TDT (°C) 

Ms) 

Rp0.2 < MPa ) 

R m (MPa) 

FpoW,. 

' n 

B 

N° 2 

630 

15 

445 

675 

0,66 

0,16 

C 

N° 2 

720 

15 

515 

765 

0.67 

0,14 


N° 2 

630 

15 

490 

720 

0,68 

0,15 

B 

N° 1 

730 

6 

550 

590 

0,93 

0,12 

B 

N° 2 

720 

3 

550 

620 

0,89 

0,12 


D'apres ces resultats, on voit que ('addition de niobium et de titane a I'acier A de reference dans les nuances B et 
1S C permet d'augmenter tres sensiblement ia resistance de cet acier, en particulier lorsque le mode operatoire N° 2 
comportant un refroidissement en trois etapes est utilise, tout en maintenant un rapport Rpo^m convenable. On 
remarque egalement, d'apres les deux derniers essais mentionnes, que I'addition de niobium est inoperante lorsqu'on 
impose a la tole un refroidissement a l'air trop bref pour que la transformation ferritique puisse s'effectuer de fagon 
satisfaisante: la resistance n'est pas amelioree par rapport a la reference, alors que le rapport Rp 02 /R m est meme 
20 sensiblement deteriore. La nuance B consideree lors de ces deux essais est particulierement sensible a ce facteur 
car sa teneur en silicium n'est pas tres elevee, et sa teneur en phosphore est basse, et cela ne favorise pas la trans- 
formation ferritique, done la formation de martensite. La phase dure est alors formee de bainite et/ou de perlite. 

La micrographie de la figure 1 montre la structure d'un acier correspondant a la nuance B a 0,050 % de niobium 
et 0,010 % de titane. Le refroidissement de la tole apres laminage a chaud a ete conduit selon le mode operatoire N° 
2S 2. Les plages claires sont de la ferrite equiaxe et represented 85 % de la structure. Les plages sombres sont de la 
martensite, et represented pratiquement Tintegralite du restant de la structure. 

Les aciers selon ('invention peuvent etre employes notamment pour constituer des pieces de structures de vehi- 
cles automobiles, telles que des elements de chassis, des voiles de roue, des bras de suspension, ainsi que toutes 
pieces embouties devant presenter une grande resistance aux solicitations mecaniques. 

30 

Revendications 


1 . Tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, caracterisee en ce que sa composition, 
3S exprimee en pourcentages ponderaux, est: 

- C<0,12%; 

- 0 : 5<Mn<1,5%: 
• 0 < Si < 0 : 3 %: 

40 • 0<P<0 : 1%, 

- 0 < S < 0,05 %: 

- 0 : 01 < Al < 0.1%: 

- 0 < Cr < 1 %: 

- 0,01 <Nb< 0.10% 

4s - 0 < Ti eff < 0,05 % ; Ti eff etant la teneur en titane non sous forme de nitrures, de sulfures ou d'oxydes: 

et en ce que sa structure comprend au moins 75 % de ferrite durcie par precipitation de carbures ou de carbonitrures 
de Nb ou de Nb et de Ti, le reste de la structure comprenant au moins 10 % de martensite et eventuellement de 
la bainite et de Paustenite restduelle. 

so 

2. Tole d'acier selon la revendication 1 , caracterisee en ce que sa teneur en Nb est comprise entre 0,01 0 et 0,020 %. 

3. Procede de fabrication d'une tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, caracterise 
enceque: 

ss 

on elabore et on coule sous forme de brame un acier dont la composition est conforme a celle de la tole selon 
la revendication 1 ; 

puis on famine a chaud ladite brame sous forme de tole en achevant le laminage a une temperature comprise 
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' *"* entre le point Ar 3 et 95^^: 

- puis on applique a ladite tole un refroidissement lent a une vitesse de 2 a 1 5 °C/s pendant une duree comprise 
entre 8 et 40 s, jusqu'a une temperature comprise entre le point Ar, et 730 °C: 

- puis'on, applique a ladite tole un refroidissement rapide a une vitesse de 20 a 1 50 °C/s jusqu'a une temperature 
5 inferieure ou egale a 300 °C. 

4. Procede de fabrication d'une tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, caracterise 
en ce que: 

10 - on elabore et on coule sous forme de brame un acier dont la composition est conforme a cede de la tole selon 

la revendication 1 : 

- puis on lamine a chaud ladite brame sous forme de tole en achevant le laminage a une temperature comprise 
entre le point Ar 3 et 950 °C; 

- puis on applique a ladite tole, moins de 10 s apres la fin du laminage a chaud. un refroidissement rapide a 
75 une vitesse de 20 a 1 50 °C/s jusqu'a une temperature inferieure au point Ar 3 ; 

- puis on applique a ladite tole un refroidissement lent a une vitesse de 2 a 1 5 °C/s pendant une duree comprise 
entre 5 et 40 s, jusqu'a une temperature comprise entre le point Ar, et 730 °C; 

- puis on applique a ladite tole un refroidissement rapide a une vitesse de 20 a 1 50 °C/s jusqu'a une temperature 
inferieure ou egale a 300 °C. 

20 

5. Procede de fabrication d'une tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, caracterise 
en ce que: 

- on elabore et on coule sous forme de brame un acier dont la composition est conforme a celle de la tole selon 
25 la revendication 2: 

- puis on lamine a chaud ladite brame sous forme de tole en achevant le laminage a une temperature comprise 
entre le point Ar 3 et 950 °C; 

• puis on applique a ladite tole un refroidissement lent a une vitesse de 2 a 1 5 °C/s pendant une duree inferieure 
a 40 s, jusqu'a une temperature comprise entre le point A^ et 730 °C: 

puis on applique a ladite tole un refroidissement rapide a une vitesse de 20 a 1 50 "C/s jusclu'a une temperature 
inferieure ou egale a 300 °C. 
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6. Procede de fabrication d'une tole d'acier laminee a chaud a haute resistance et haute emboutissabilite, caracterise 
en ce que: 

on elabore et on coule sous forme de brame un acier dont la composition est conforme a celle de la tole selon 
la revendication 2: 

- puis on lamine a chaud ladite brame sous forme de tole en achevant le laminage a une temperature comprise 
entre le point Ar 3 et 950 °C; 

- puis on applique a ladite tole, moins de 10 s apres la fin du laminage a chaud, un refroidissement rapide a 
une vitesse de 20 a 150 °C/s jusqu'a une temperature inferieure au point Ar 3 ; 

- puis on applique a ladite tole un refroidissement lent a une vitesse de 2 a 1 5 °C/s pendant une duree inferieure 
a 40 s, jusqu'a une temperature comprise entre le point Ar, et 730 °C: 

- puis on applique a ladite tole un refroidissement rapide a une vitesse de 20 a 1 50 °C/s jusqu'a une temperature 
45 inferieure ou egale a 300 °C. 


40 
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PLANCHE UNIQUE 



Figure 1 
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